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Mullins 和 Sekerka [1] 所提出，其理論
忽略固相中溶質的擴散效應，而將所探討
之系統設定在液相半無限區域中，進而建








































tzLzLzzz cccccc =+∇•∇+++∇ )(2 φφα  
02 =+∇ zzLL φφ  
02 =+∇ zzSS φφ  
邊界條件在 ( )tyxhz ,,=  
LS φφ =   
]/[ 0 kcMGh β+=  
])1/([ 2/12hhU ∇+∇⋅∇+
 LzLSzS hh φφφφ +∇•−∇=+∇•−∇Σ )(  
)1()1()( tz hckchc +−=+∇•−∇  
)( LzL hc φφα +∇•−∇−  
邊界條件在 ∞→z  
1→c  
θφ cos→Lz  
θφ sin→Lx  
邊界條件在 −∞→z  
θφ cos→Σ Sz  
θφ sin→Σ Sx  
其中 VE /0µα = ,為無因次電埸參數， 
*/ MTmcM ∞= ,為無因次溫度參數， 
DVU /Γ= ,為無因次表面張力參數， 
)/( * VTDGG ML= ,為無因次溫度梯度參數， 
LS σσ /=Σ ,為固相與液相電傳導係數之







條件，以及振幅擾動成長率 rσ  (growth rate) 、
振幅擾動頻率 iσ 、波數 a(wave number), 
222 qpa +=  與各項物理參數間的數量級關
係。令基本解 )(0 zc ， ),(0 zxLφ ， ),(0 zxSφ ， 00 =h  
(直線形態邊端 )， ),,(1 zyxc ， ),,(1 zyxLφ ，
),,(1 zyxSφ ，， ),(1 yxh 為微小擾動， ..cc 表共軛
複數，則 
( ) ( ) ( ) ..,,, )(10 ccezczctzyxc tqypxi ++= ++ σ  
( ) ..0,, )(1 ccehtyxh tqypxi ++= ++ σ  
( ) ( ) ( ) tqypxiLLL ezzxtzyx σφφφ +++= )(10 ,,,,
       ..cc+  
( ) ( ) ( ) tqypxiSSS ezzxtzyx σφφφ +++= )(10 ,,,,
       ..cc+  
代入統御方程式，忽略非線性項，整理後可得
基本解如下: 
( ) )exp(1 000 zAzc β−+=  
00 =h  
( ) θθφ sincos,0 xzzxL +=  
( ) Σ+= /)sincos(,0 θθφ xzzxS  
其中, kkA /)( 000 ββ +−= , 00 AGc β−=  
而線性解如下: 
( ) ).exp()exp( 111011111011 zczczc γβ +−=  
( ) )exp(11 azEz LL −=φ  
( ) )exp(11 azEz SS =φ  













001 θαωβββ ipia −+++−=
a−= 01 βγ  
)sin/( 00.1101 θαωβα ipiaaEGc Lc +−−=  
1101
2
1110 /)( cMUaMGGc c −+−=  
及耗散方程式 





1 )sin4/( MSipaRMS ++−−+ θαβ  
其中 
σθαβ +−+= sin4/ 2202 ipaR  
 20 UaMGGS c +−=  
 kkS /)1(01 −−= β  
 kipaEkGS Lc /)sin(02 θαβ +−=  
 cLGaEN α=  
由耗散方程式中定義一個新的參數的關係
式, ))1/(( MkkGg −≡ .在圖二中使用如下
資料: 1.0=k , 1.0=Σ , 4100.2 −×−=M , 
810−=U , °= 45θ ,由下而上, 
曲線１(藍色): 05.0−=α , 
曲線 2(粉紅色)： 00.0=α , 
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)( 2εO  
統御方程式： 
tzzzz cccc 202020020 sin −+− θαβ  
20200 )exp( kzG zLc =+ φβα  
020 =zzLφ  
020 =zzSφ  
邊界條件在 ( )tyxhz ,,=  





=− φβα  
2020020 )( dhMGGMc c =−+−  




邊界條件在 ∞→z  
020 →c  
020 →zLφ  
020 →xLφ  
邊界條件在 −∞→z  
020 →Σ zSφ  




10200020 zacFzcc −+= ββ
 ..]})exp[(
2
112002 ccFzac +−+ γ  
..21200020 ccFhh +=  
020 =Lφ  
..cos)11( 21202020 ccFqhS ++Σ
−= θφ  
統御方程式： 
tzzzz ccccc 22222202222 sin −+−+∇ θαβ
 22220 )exp( kzG zLc =+ φβα  
222222
2 mzzLL =+∇ φφ  
222222
2 nzzSS =+∇ φφ  
邊界條件在 ( )tyxhz ,,=  




=− φβα  
2222022 )( dhMGGMc c =−+−  




邊界條件在 ∞→z  
022 →c  
022 →zLφ  
022 →xLφ  
邊界條件在 −∞→z  
022 →Σ zSφ  
022 →Σ xSφ  
整理後可得如下解: 
])exp[(])exp[({ 122021221122 zaczacc −+−= γβ
 .])exp[( 220012202 hzac h −+ γ  
.)exp( 22220 zc β+
 ...)](2exp[} 0
2
1 cctqypxiF +++  
...)](2exp[ 0
2
1220022 cctqypxiFhh +++=  
2
122002222220022 }{ FhLLL φφφ +=
 ...)](2exp[)2exp( 0 cctqypxiaz +++−  
2
122002222220022 }{ FhSSS φφφ +=
 
...)](2exp[)2exp( 0 cctqypxiaz +++  
)( 3εO  
統御方程式： 
tzzzz ccccc 31313103131 sin −+−+∇ θαβ
 31310 )exp( kzG zLc =+ φβα  
313131
2 mzzLL =+∇ φφ  
313131
2 nzzSS =+∇ φφ  
邊界條件在 ( )tyxhz ,,=  




=− φβα  
3131
2
031 )( dhUaMGGMc c =+−+−  




邊界條件在 ∞→z  
031 →c  
031 →zLφ  
031 →xLφ  
邊界條件在 −∞→z  
031 →Σ zSφ  
031 →Σ xSφ  
整理後可得如下解: 
])3exp[(])exp[({ 031030310131 zaczacc −+−= ββ
 ])2exp[( 13112 zac −+ β
 ])exp[( 23121 zac −+ β
 ])2exp[(
2
12131 zac −+ β
 )](3exp[} 0
2
11 tqypxiFF ++  












11310031 cctqypxiFFhh +++=  
2
1131003131311131 }{ FFhLLL φφφ +=
 ...)](3exp[ 0 cctqypxi +++  
2
1131003131311131 }{ FFhSSS φφφ +=  
 





























函數 g 在波數為 a 有相同的臨界值 


















圖四、 )cos(xh =  
 
 
圖五、 )866.05.0cos()cos( yxxh ++= ε  
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※     凝態薄膜的製程與界面動態行為之分析    ※ 
※         ─子計畫六：          ※ 
※    液相磊晶薄膜系統之非線性動態行為模擬(I)   ※ 
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